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Resumo 

A água é classificada com um composto que apresenta uma 

estrutura simples, todavia é o composto vital mais importante. 

O projeto buscou aprimorar o sistema de monitoramento do 

teor de água do solo baseado na plataforma Arduino. Foi 

realizada a calibração do Higrômetro (LM393) e obtida a 

curva de calibração dos sensores de umidade em diferentes 

densidades do solo (1,30;1,40;1,50;1,60; e 1,70 Mg dm-3). Os 

testes foram realizados em laboratório, monitorando os sinais 

analógicos obtidos e a massa das amostras. Os resultados 

foram analisados e com os dados obtidos foi possível a 

identificação variação do teor da água de acordo com a 

densidade do solo (Ds), comprovando estaticamente a 

eficiência da metodologia de calibração. Os resultados 

obtidos proporcionaram a criação de curvas de calibração 

com maior acurácia, no entanto as condições atuais não 

possibilitaram testes a campo. 
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Introdução 

A água é classificada como um composto que 

apresenta uma estrutura química simples, no entanto é um 

componente vital para todas as células vivas, em que suas 

propriedades físicas e químicas possuem capacidade de 

alterar processos químicos, físicos e biológicos do solo 

(BRADY; WEIL, 2013). Com isso a água atua como o 

solvente da solução do solo que irá interferir no 

comportamento do solo, além da água, a solução do solo 

apresenta solutos como sais minerais, gás carbônico, 

componentes orgânicos e oxigênio (LEPSCH, 2002). 

Na agricultura moderna a utilização de ferramentas 

de automatização vem se mostrando cada vez mais 

necessária, no entanto o monitoramento periódico do teor de 

água raramente é realizado, pois demanda tempo e mão de 

obra. Nesse contexto, o desenvolvimento e a utilização de 

sensores podem facilitar a aquisição dos dados, reduzindo o 

tempo necessário para determinação. Além disso, o 

monitoramento do teor de água pode resultar na redução de 

gastos excessivos de água e energia elétrica via irrigação, e 

aumentar a eficiência do manejo agrícola visando a 

prevenção de doenças (BANDERALI, 2018).  

Com o avanço da tecnologia agrícola as práticas de 

automação e monitoramento vem ganhando espaço, com isso 

as placas microcontroladoras contribuem para redução de 

custos de protótipos. O Arduino é uma plataforma de 

prototipagem eletrônica, que apresenta uma linguagem de 

comando que facilita o desenvolvimento de projetos 

(ARDUINO, 2015). Assim, este trabalho teve como objetivo, 

aprimorar o sistema de monitoramento do teor de água do 

solo baseado na plataforma Arduino. 

 

Metodologia 

O experimento buscou o aperfeiçoamento do sistema 

automatizado para as leituras de teor de água do solo. Para 

realização de tal tarefa, foi desenvolvido uma metodologia 

visando a obtenção de uma calibração divido em etapas: 

calibração do higrômetro (LM393) em diferentes densidades 

do solo (1,30; 1,40; 1,50; 1,60; e 1,70 Mg m-3), além das 

diferentes densidades também foi avaliado a interferência ou 

não da forma de introdução dos higrômetros com e sem 

gabarito. 

A calibração dos sensores foi realizada no laboratório 

de solo do Instituto federal de Mato Grosso do Sul campus 

Nova Andradina. O higrômetro foi calibrado através de 

leituras com o sensor e comparação com a determinação do 

teor de água do solo pelo método gravimétrico. Foram 

utilizados canos de PVC de 10 cm de diâmetro e 10 cm de 

altura. Todos os tratamentos de densidade foram realizados 

com quatro repetições, totalizando 40 amostras (4 repetições 

x 5 densidades do solo x 2 formas de introdução do sensor). 

 Para a obtenção de amostras de diferentes densidades 

todos os solos coletados passavam por um processo de 

desagregação de suas partículas, inicialmente o solo era 

peneirado em duas peneiras de 4 milímetros juntas, 

posteriormente as amostras eram encaminhadas para uma 

estufa de circulação de ar forçada, onde permanecia por um 

24 horas a 105 ºC e após esse período as amostras eram 

novamente peneiradas em uma peneira dupla de 4 milímetros, 

após isso, o cano de PVC era preenchido até obter a Ds 

desejada. 

A análise foi realizada através do monitoramento das 

amostras após elas serem saturadas em um processo de 72 

horas, com isso realizou-se leituras constantes do sinal 

analógico enquanto a amostra foi submetida a secagem em 
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condição ambiente. Foi realizada aferição do peso da amostra 

a cada leitura, para assim correlacionar os dados do sinal 

analógico obtidos através das leituras do higrômetro, com o 

teor de água determinado pelo método gravimétrico. Cada 

amostras foram avaliadas por aproximadamente 15 dias de 

leituras. 

Posteriormente foram ajustadas curvas de calibração 

aos dados, com ajuste de equações a p<0,05, utilizando o 

programa estatístico SAS University Edition (DER; 

EVERITT, 2015). Foram ajustadas equações e o teor de água 

obtido pela calibração foi comparado então com o medido na 

amostra pelo método gravimétrico. 

 

Resultados e Discussão 

A etapa de calibração do higrômetro mostrou-se 

eficiente, visto que os dados obtidos através das leituras 

apresentaram uma boa correlação com a umidade obtida pelo 

método gravimétrico, além disso as leituras mostraram a as 

diferenças entre os tratamentos de diferentes densidades.  

No entanto é necessário analisar os resultados obtidos 

e utilizá-los para gerar uma curva de calibração a partir dos 

dados e realizando uma análise regressiva, uma vez que a 

análise regressiva vai examinar as relações entre as variáveis 

dependentes e as variáveis independente (RODRIGUES, 

2015). A Figura 1 apresenta as curvas geradas a partir dos 

dados.  
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Figura 1. Curva de calibração das diferentes densidades (A) 

densidade 1,3 sem gabarito; (B) densidade 1,3 com gabarito 

(C) densidade 1,4 sem gabarito, (D) densidade 1,4 com 

gabarito, (E) densidade 1,5 sem gabarito, (F) densidade 1,5 

com gabarito, (G) densidade 1,6 sem gabarito, (H) 

densidade 1,6 com gabarito, (I) densidade 1,7 sem gabarito e 

(J) densidade 1,7 com gabarito.  

Todos os resultados obtidos em diferentes densidades 

apresentaram um R2 superior a 0,85 sendo um bom resultado 

para a calibração do protótipo, é possível identificar 

diferenças nos padrões de cada curva e esse é um dos 

parâmetros para afirmar que o comportamento da água no 

solo tende a ser diferentes de acordo com a Ds.  

Após a obtenção de todos os dados foi elaborado um 

gráfico que possibilita a analise em todas as densidades do 

solo (Figura 2). 

 

Figura 2. Gráfico geral. 

 

 A Figura 2 apresenta todos os dados obtidos em 

todas as densidades, obtendo uma boa acurácia com um R2 de 

0,885. O resultado se mostrou inferior a alguns resultados 

obtidos de densidades separadas, que obterão R2 superiores a 

0,9 e 0,95. No entanto a utilização de uma equação geral nos 

permite realizar leituras mais precisas pela incorporação da 

Ds, tornando o protótipo mais eficaz.  

 

Considerações Finais 

O desenvolvimento e aperfeiçoamento do sistema 

para o auxílio das práticas agrícolas vêm mostrando grande 

potencial, no entanto a compreensão do sistema, calibração e 

finalidade de cada protótipo é de suma importância. Os 

sensores se mostraram eficientes e resistentes para realizar a 

mensuração dos teores dos água no solo em diferentes 

densidades, o fator tempo e desgaste não afetaram nos 

resultados das leituras durante os oito meses de testes. Os 

dados obtidos proporcionaram curvas de calibração com o 

modelo polinomial, no entanto não foi possível testar o 

protótipo e analisar os resultados a campo até o momento. 
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